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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность работы. Геомеханический анализ результатов строитель-

ства и мониторинга состояния подземных объектов, сооружаемых закрытым 

способом в слабых породах, позволяет установить факторы, оказывающие су-

щественное влияние на напряженно-деформированное состояние вмещающего 

массива пород и обделок тоннелей, учет которых необходим при их проекти-

ровании: физико-механические свойства пород; особенности рельефа земной 

поверхности; компоновка тоннелей и конструкции применяемых обделок; тех-

нологии строительства, приводящие к возникновению вокруг выработок зон 

пород с существенно отличающимися деформационными характеристиками. 

В нормативно-технических документах по проектированию и строитель-

ству подземных объектов отсутствуют рекомендации по комплексному учету 

влияния на прочность и несущую способность сооружаемых конструкций пе-

речисленных выше факторов. В настоящее время для расчета подземных кон-

струкций применяются пакеты компьютерных программ, реализующих чис-

ленные методы решения геомеханических задач. Известно, что получаемые с 

их использованием результаты требуют дополнительной верификации, выпол-

няемой, в том числе, путем сравнения с данными, полученными для частных 

случаев аналитическими методами. Следует отметить, что аналитических ме-

тодов расчета комплексов подземных сооружений, возводимых в районах, от-

личающихся сложным рельефом, с учетом наличия технологической неодно-

родности пород до настоящего времени не имелось, т.к. отсутствовали необхо-

димые строгие решения соответствующих задач геомеханики. 

Таким образом, разработка аналитического метода расчѐта обделок парал-

лельных тоннелей, сооружаемых закрытым способом вблизи наклонной зем-

ной поверхности в технологически неоднородных породах, является актуаль-

ной задачей, имеющей научную новизну и практическую ценность.  

Целью работы является разработка аналитического метода расчета, по-

зволяющего уточнить известные и установить новые закономерности форми-

рования напряжѐнного состояния элементов геомеханической системы "массив 

пород с наклонной земной поверхностью - зоны технологически неоднородных 

пород - обделки параллельных тоннелей" и оценить прочность и несущую спо-

собность подземных конструкций.  

Идея работы заключается в математическом моделировании процессов 

взаимодействия конструкций подземных сооружений и окружающего их по-

родного массива при наличии зон пород с отличающимися деформационными 

характеристиками, включающем решение соответствующей задачи геомехани-

ки и позволяющем определить напряженное состояние подземных конструк-

ций и массива пород.  

Методы исследований включают анализ научных публикаций, посвя-

щенных применению различных технологий строительства подземных соору-
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жений, приводящих к возникновению зон технологически неоднородных по-

род; расчету подземных конструкций, расположенных вблизи земной поверх-

ности; математическое моделирование взаимодействия элементов геомехани-

ческой системы "массив пород с наклонной земной поверхностью - зоны тех-

нологически неоднородных пород - обделки параллельных тоннелей"; поста-

новку и решение соответствующей задачи теории упругости; использование 

для решения задачи теории потенциалов Колосова-Мусхелишвили и функций 

комплексного переменного (ТФКП); компьютерное моделирование на основе 

разработанного программного обеспечения; анализ и сравнение результатов с 

данными, полученными другими авторами в частных случаях.  

Основные научные положения, выносимые на защиту: 

- математическая модель взаимодействия обделок параллельных тоннелей, 

сооружаемых вблизи склона, с массивом пород, включающим зоны технологи-

ческой неоднородности вокруг выработок, базирующаяся на аналитическом 

решении соответствующей задачи теории упругости, позволяет определять на-

пряжѐнно-деформированное состояние элементов рассматриваемой геомеха-

нической системы с учѐтом наличия зон технологически неоднородных пород,  

наклонной земной поверхности и взаимного влияния тоннелей; 

- наличие вокруг выработок, пройденных вблизи склона, зон технологи-

чески неоднородных пород оказывает существенное влияние на формирование 

напряжѐнного состояния массива пород с наклонной земной поверхностью и 

конструкций подземных сооружений; 

- установление закономерностей формирования напряженного состояния 

обделок параллельных тоннелей, сооружаемых вблизи склона, с учѐтом зон 

технологически неоднородных пород возможно на основе применения разра-

ботанного метода расчѐта, комплексно учитывающего влияние основных фак-

торов - рельеф земной поверхности, компоновку тоннелей, наличие вокруг вы-

работок зон технологически неоднородных пород, физико-механические свой-

ства массива пород и материалов обделок; 

- зоны пород вокруг выработок, подверженных инъекционному укрепле-

нию и не испытывающих значительного влияния земной поверхности или со-

седних подземных сооружений, приводят, как правило, к снижению напряже-

ний, возникающих в обделке. Появление таких зон при компактном располо-

жении тоннелей вблизи наклонной земной поверхности может приводить к 

увеличению значений максимальных напряжений в обделках. 

Новизна научных результатов работы: 
- математическая модель взаимодействия обделок параллельных тонне-

лей, расположенных вблизи склона, и массива пород, включающего зоны его 

технологической неоднородности; 

- аналитическое решение задачи теории упругости о равновесии весомой 

линейно деформируемой полубесконечной среды с наклонной границей, ос-

лабленной круговыми отверстиями, подкреплѐнными кольцами, вокруг кото-



5 

рых выделены концентрические области из материала с отличающимися де-

формационными характеристиками, моделирующие соответственно массив 

пород, зоны технологически неоднородных пород и обделки тоннелей, полу-

ченное с использованием математического аппарата ТФКП и комплексных по-

тенциалов Колосова-Мусхелишвили; 

- аналитический метод расчета обделок параллельных тоннелей, соору-

женных в технологически неоднородных породах вблизи склона, позволяющий 

учесть основные факторы, существенно влияющие на их напряженное состоя-

ние; 

- закономерности формирования напряженного состояния обделок тон-

нелей и массива пород при различных сочетаниях основных влияющих факто-

ров. 

Достоверность научных положений, выводов и рекомендаций под-

тверждается использованием классических гипотез и положений геомеханики, 

механики подземных сооружений, теории упругости и ТФКП; применением 

адекватной математической модели, включающей постановку и строгое анали-

тическое решение задачи теории упругости с использованием апробированного 

математического аппарата; достижением высокой точности удовлетворения 

граничных условий задачи; согласованием результатов расчѐтов с данными, 

полученными другими авторами для частных случаев. 

Личный вклад автора заключается в выполнении анализа научных пуб-

ликаций по теме исследования; разработке математической модели, включаю-

щей обоснование расчѐтной схемы, постановку и получение решения соответ-

ствующей задачи теории упругости; разработке алгоритма и метода расчета, 

реализованных в виде программного обеспечения; установлении на примере 

двух параллельных тоннелей, сооружѐнных вблизи склона, закономерностей 

формирования напряженного состояния обделок и массива пород в естествен-

ном и технологически изменѐнном состояниях. 

Практическое значение работы определяется: 

- составленным алгоритмом расчета обделок параллельных тоннелей 

кругового поперечного сечения, сооруженных закрытым способом в техноло-

гически неоднородных породах вблизи наклонной земной поверхности; 

- разработанным программным обеспечением, позволяющим на этапе 

проектирования подземных сооружений оценить несущую способность масси-

ва пород в естественном и изменѐнном состояниях, а так же прочность обделок 

тоннелей; 

- установленными закономерностями формирования напряженного со- 

стояния массива пород и обделок тоннелей при различных сочетаниях основ-

ных влияющих факторов. 

Апробация работы. Основные положения работы докладывались и обсу-

ждались на научно-технических конференциях профессорско-преподаватель-

ского состава ТулГУ (Тула, 2020 - 2023); Межрегиональных научных сессиях 
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молодых исследователей: "Промышленная революция 4.0: взгляд молодежи" 

(Тула, 2020 - 2022); Международной конференции по проблемам горной про-

мышленности, строительства и энергетики "Cоциально-экономические и эко-

логические проблемы горной промышленности, строительства и энергетики" 

(Тула, 2021 - 2023); Международном научном симпозиуме «Неделя Горняка» 

(Москва, 2021 - 2023); Китайско-Российском форуме молодых исследователей 

в области геотехники и подземных сооружений (Москва, 2022); Всероссийской 

научной конференции с международным участием "Геодинамика 

и напряженное состояние недр земли" (Новосибирск, 2021, 2023); XII Всерос-

сийской конференции "Молодежная наука в развитии регионов" (Березники, 

2022, 2023); XVI Всероссийской молодежной научно-практической конферен-

ции "Проблемы недропользования" (Екатеринбург, 2022). 

Публикации. По теме научно-квалификационной работы опубликовано 

15 печатных работ, из них 3 статьи в журналах, рекомендованных ВАК, и 12 в 

рецензируемых изданиях. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа изложена на 198 

страницах машинописного текста, состоит из введения, 5 глав, 35 рисунков и 

18 таблиц, заключения, списка литературы. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Результаты исследований, выполненных Безродным К.П., Булычевым 

Н.С., Кавказским В.Н., Лебедевым М.О., Макаровым В.В., Панкратенко А.Н., 

Протосеней А.Г., Руппенейтом К.В., Фроловым Ю.С., Шейниным В.И. и дру-

гими учеными в значительной мере способствовали установлению и изучению 

закономерностей формирования напряженно-деформированного состояния 

подземных конструкций и вмещающего массива пород. К настоящему времени 

Анциферовым С.В., Деевым П.В., Саммалем А.С., Фоминым А.В. на единой 

научно-методологической основе, использующей теоретические подходы, раз-

витые Шерманом Д.И., Арамановичем И.Г., Фотиевой Н.Н., разработаны ана-

литические методы расчета обделок тоннелей мелкого заложения, в том числе - 

расположенных вблизи наклонной земной поверхности. 

Исходя из этого, новый метод расчета обделок параллельных тоннелей, 

сооруженных в неоднородных породах вблизи склона, базируется на накоп-

ленном объѐме теоретических и практических знаний в области разработки и 

совершенствования аналитических методов расчета и результатах математиче-

ского моделирования взаимодействия элементов единой геомеханической сис-

темы "массив пород с наклонной земной поверхностью - зоны технологически 

неоднородных пород - обделки параллельных тоннелей".  

Для достижения цели диссертационного исследования использованы тео-

ретические положения геомеханики и механики подземных сооружений о со-

вместном деформировании массива пород и обделок тоннелей как элементов 
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единой деформируемой системы. Разработанный метод расчета базируется на 

предложенной математической модели формирования напряженного состоя-

ния элементов геомеханической системы "массив пород с наклонной поверх-

ностью - зоны технологически неоднородных пород - обделки параллельных 

тоннелей", которая позволяет учитывать следующие основные факторы, ока-

зывающие существенное влияние на напряженное состояние обделок тонне-

лей и массива пород, включая зоны неоднородности: рельеф земной поверх-

ности, характеризующийся преобладающим  углом еѐ наклона к горизонту; 

количество тоннелей в комплексе; глубину заложения каждого из тоннелей 

относительно наклонной земной поверхности; размеры поперечных сечений 

выработок и применяемых обделок; наличие зон технологически неоднород-

ных пород вокруг тоннелей и размеры их поперечных сечений; физико-

механические и деформационные характеристики массива пород в естествен-

ном состоянии и технологически неоднородных пород; деформационные ха-

рактеристики материалов обделок; наличие полей начальных напряжений в 

массиве пород в естественном состоянии и в зонах, моделирующих породы с 

измененными свойствами, обусловленных гравитационными силами; после-

довательность сооружения тоннелей и отставание возведения обделок от за-

боя в каждом из тоннелей с использованием корректирующих множителей. 

В основу модели положено аналитическое решение плоской задачи тео-

рии упругости, расчѐтная схема которой приведена на рис. 1.  

 

 
 

Рис.1. Расчетная схема  

 

На схеме полубесконечная линейно-деформируемая среда 0S , модели-

рующая массив пород, ограничена прямой '
0L , образующей угол   с гори-
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зонталью. Материал среды характеризуется удельным весом  , коэффициен-

том бокового давления  , модулем деформации 0E  и коэффициентом Пуас-

сона 0 . Среда ослаблена конечным числом N  круговых отверстий, центры 

которых имеют комплексные координаты mmm iyxz   ),...,1( Nm   в систе-

ме отсчета, начало которой совпадает с центром первого отверстия, располо-

женного на расстоянии H  от линии '
0L . Вокруг отверстий выделены области 

mS ,1  с наружными контурами mL ,0 , моделирующие зоны пород с деформаци-

онными характеристиками mE ,1 , m,1  ),...,1( Nm  . Удельный вес   и коэф-

фициент бокового давления   материалов областей mS ,1  и 0S  принимаются 

одинаковыми. Отверстия подкреплены кольцами mS ,2  с внутренними конту-

рами mL ,2 ),...,1( Nm  , моделирующими обделки тоннелей. Материалы колец 

mS ,2  имеют деформационные характеристики mE ,2 , m,2  ),...,1( Nm  . Весом 

обделок по сравнению с весом массива пород пренебрегаем.  

В весомых среде 0S  и шайбах mS ,1 ),...,1( Nm   действуют неравнокомпо-

нентные поля начальных напряжений:  

.sin)(

;cos)(;cos)(

)0)(,1()0)(0(

)0)(,1()0)(0()0)(,1()0)(0(





yH

yHyH

m
xyxy

m
yy

m
xx




 (1) 

Полные напряжения *)0(
x , *)0(

y , *)0(
xy  в среде 0S  и *),1( m

x , *),1( m
y , 

*),1( m
xy в областях mS ,1  ),...,1( Nm   представляются в виде сумм начальных и 

искомых дополнительных напряжений )0(
x , )0(

y , )0(
xy ; ),1( m

x , ),1( m
y , ),1( m

xy : 

;;; )0)(0()0(*)0()0)(0()0(*)0()0)(0()0(*)0(
xyxyxyyyyxxx               (2) 

)0)(,1(),1(*),1()0)(,1(),1(*),1()0)(,1(),1(*),1( ;; m
xy

m
xy

m
xy

m
y

m
y

m
y

m
x

m
x

m
x   .  (3) 

В кольцах mS ,2  ),...,1( Nm   искомые дополнительные напряжения явля-

ются полными. Смещения рассматриваются только дополнительные. 

Граница '
0L  полуплоскости 0S  и контуры mL ,2  колец mS ,2  ),...,1( Nm   

свободны от действия внешних сил. Среда 0S , шайбы mS ,1  и кольца mS ,2  де-

формируются совместно, т.е. на линиях mL ,0 , mL ,1  ),...,1( Nm   выполняются 

условия непрерывности векторов полных напряжений и смещений: 

0*)0( y , 0*)0( yx  на '
0L ;                                                  (4) 

)0(),1()0(),1(*)0(*),1(*)0(*),1( ,;, vvuu mm
r

m
rr

m
r     на mL ,0 ),...,1( Nm  ;      (5) 
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),1(),2(),1(),2(*),1(*),2(*),1(*),2( ,;, mmmmm
r

m
r

m
r

m
r vvuu     на mL ,1 ),...,1( Nm  ;  (6) 

0;0
*),2(*),2( 

m
r

m
r   на mL ,2 ),...,1( Nm  .                              (7) 

В (5) - (7) *),( ml
r , *),( ml

r  - полные радиальные и касательные напряжения; 

),( mlu , ),( mlv  - дополнительные радиальные и окружные смещения в точках 

областей mlS ,  ),...,1;2,1,0( Nml   в полярных системах координат.  

Решение поставленной задачи теории упругости после перехода к соответ-

ствующей краевой задаче ТФКП для многосвязной кусочно-однородной облас-

ти (рис. 1) получено с использованием математического аппарата ТФКП.  

Напряженно-деформированное состояние элементов рассматриваемой 

системы определяется комплексными потенциалами Колосова-Мусхелишвили 

-  )(~
0 z , )(~

0 z ; )(~
,1 zm , )(~

,1 zm  и )(~
,2 zm , )(~

,2 zm , регулярными соответст-

венно в области 0S , в шайбах mS ,1  и кольцах mS ,2  ),...,1( Nm   и с учетом 

неинвариантности функций )(~
0 z , )(~

,1 zm , )(~
,2 zm представляемыми в виде: 





N

j

jj zzz
1

,00 )(~)(~  ,  



N

j

jjjjj zzzzzz
1

'
,0,00 )(~)(~)(~  ,             (8) 

)()(~ *
,1,1 mmm zzz  , )()()(~ *'

,1
*
,1,1 mmmmmm zzzzzz   ,              (9) 

)()(~
,2,2 mmm zzz  , )()()(~ '

,2,2,2 mmmmmm zzzzzz   .           (10) 

Функции )(~
,0 jj zz  , )(~

,0 jj zz   регулярны соответственно в области 0S  вне 

контуров jL ,0 ; )(*
,1 mm zz  , )(*

,1 mm zz   - в областях mS ,1 ; )(,2 mm zz  , 

)(,2 mm zz   - в областях mS ,2 ),...,1( Nm  . 

Граничные условия краевой задачи ТФКП имеют вид ),...,1( Nm  : 

0)(~)(~)(~
000

'
0000  tttt   на '

0L ;                                 (11) 































;)(~)(~)(~ea

)(~)(~)(~ea

,)(~)(~)(~

)(~)(~)(~

,00,0
'
0,0,000

0

,1

,0,1,0
'
,1,0,0,1,1

,00,0
'
0,0,00

,0,1,0
'
,1,0,0,1

mmmm
m

mmmmmmmm

mmmm

mmmmmmm

tttt

tttt

tttt

tttt












   mL ,0на ; (12) 



10 































)(~)(~)(~ea

)(~)(~)(~ea

),()(~)(~)(~

)(~)(~)(~

,1,1,1
'
,1,1,1,1,1

,1

,2

,1,2,1
'
,2,1,1,2,2

,1,1,1,1
'
,1,1,1,1

,1,2,1
'
,2,1,1,2

mmmmmmmm
m

m

mmmmmmmm

mmmmmmmmm

mmmmmmm

tttt

tttt

tftttt

tttt












mL ,1на ;  (13) 

0)(~)(~)(~
,2,2,2

'
,2,2,2,2  mmmmmmm tttt   на mL ,2 .                      (14) 

Здесь и далее принято  

00 43ea  , 
)1(2 0

0
0







E
, l,ml,m 43ea  , 

)1(2 l,m

l,m
l,m

E





  )2,1( l ;    (15) 

iHxt 0 ; 
ml

i
mlmml ReRzt ,,,   )121,0( ,...,Nm;,l  ,  ie ;     (16) 

  - угол, отсчитываемый от оси 'Оx  против хода часовой стрелки.  

Функции )(zfm , обусловленные наличием на контурах mL ,1  главных век-

торов внешних усилий )0)(,1( mX , )0)(,1( mY  ),...,1( Nm  , принимают вид 
















 


mt

m
m

m
n

m
nmm i

R
dsiYXitf

,1

0

2
2
,1

,1
)0)(,1()0)(,1(

,1 sincos
2

1

4
)()( 


 
























  







  ln2cos
2

1
cos

2

14
sincos

2

14 2

,1

1

,1

i

m

m

m

m iei
R

H
i

R

H
. (17) 

Главные векторы усилий на контурах jL ,1  ),...,1( Nj   равны 

j
jj iKiYX 2)0)(,1()0)(,1(  ,  ij

j e
R

K 
2

2
,1

.                              (18) 

Функции )(~
,0 jj zz  , )(~

,0 jj zz   с учетом наличия на контурах jL ,0  

),...,1( Nj   главных векторов внешних усилий имеют вид  

 

 ,)2ln(+)(lnea
ea+1

)()(~

;)2ln(ea+)(ln
ea+1

)()(~

0
0

,0,0

0
0

,0,0

jjj
j

jjjj

jjj
j

jjjj

iHzzzz
Ki

zzzz

iHzzzz
iK

zzzz













     (19) 

функции )(*
,0 jj zz  , )(,0 jj zz   также регулярны в области 0S  вне конту-

ров jL ,0  ),...,1( Nj  , включая бесконечно удаленную точку. 
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Функции )(*
,1 mm zz  , )(*

,1 mm zz   отыскиваются в виде 

,lnea
ea+1

)()(

;ln
ea+1

)()(

,1
,1

,1
,1

*
,1

,1,1
,1

*
,1

m

m
m

m

m
mmmm

m

m

m

m
mmmm

R

zzKi
zzzz

R

zziK
zzzz











                   (20) 

функции )(,1 mm zz  , )(,1 mm zz   регулярны внутри шайб mS ,1 ),...,1( Nm  .  

Для выполнения аналитического продолжения комплексных потенциалов 

)(*
,0 jj zz  , )(,0 jj zz   через границу полуплоскости вводятся функции 

)(,0 jj zz  , )(,0 jj zz  , регулярные в полной плоскости вне j -того отвер-

стия ),...,1( Nj  и представляемые в виде рядов 

k

j

j

k

j
kjj

R

zz
czz

















 
 

,01

),0)(1(
,0 )( ; 

k

j

j

k

j
kjj

R

zz
czz

















 
 

,00

),0)(2(
,0 )(   (21) 

с подлежащими определению коэффициентами 
),0)(1( j

kc ,
),0)(2( j

k
c . 

Для функций )(~
,0 jj zz  , )(~

,0 jj zz   ),...,1( Nj   на контурах mL ,0  

),...,1( Nm  , пренебрегая константами, не влияющими на напряженное со-

стояние, из условия (11) в итоге получено: 

,lnea
ea1

)(~

;ln
ea+1

)(~

0
0

,
1

),)(4(

1

),0)(2(
,,0,0

0
,

1

),)(3(

1

),0)(1(
,,0,0
































m
mj

k

kjm
k

k

k

m
kmjjmj

m
mj

k

kjm
k

k

k

m
kmjjmj

Ki
Cczt

iK
Cczt

  (22) 

где 
),)(3(),)(3(),)(3( ~ jm

k
jm

k
jm

k
ccC  ; ),)(4(),)(4(),)(4( ~ jm

k
jm

k
jm

k ccC  ;           (23) 

;
~~

)1(

)1(
~

)1(

;
~~

)(
~

)1(

),0)(1(),(
1,

1
,

),(
1,1

)0(
,

1

),0)(2(),0)(1(),(
,

),0)(2(),(
,,

),)(4(

),0)(2(),(
,

),0)(1(),(
1,

1
,

),(
1,1

)0(
,

1

),0)(1(),(
,,

),)(3(



























 












































j
n

jm
nkjm

jm
nkjm

n

j
n

j
n

jm
nk

j
n

jm
nkmj

jm
k

j
n

jm
nk

j
n

jm
nkjm

jm
nkjm

n

j
n

jm
nkmj

jm
k

cIInn

cncnIcIc

cIcIIn

cIc









  (24) 
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;)()(ea)1(
)1(~

2
ea+1

~

;)(ea))(1(
)1(~

2
ea+1

1~

'
,,0,

),(
1,

,00

),)(4(

'
,0,,

),(
1,

,00

),)(3(





















































k
jm

k
jmjm

k
jm

k
j

jjjm
k

k
jm

k
jmjm

k

j
jm

k
j

j
j

jm
k

k
iI

R

HK
c

k
iKI

R

H
Kc





(25) 

kn
jm

k

jm
n
k

jm
kn CI 

 ,
)0(

,
),(

,
 ; kn

jm

k

jm
n
k

jm
kn CI 

 )(
~ '

,
)0(

,
),(

,  ; 
!)!1(

)!1(
)1(

nk

nk
С nn

k



 ;   (26) 

jm

m
jm

zz

R




,0
,  )( mj  ; 

1
1)0(

,
,0,0

'
, 2




















 jm

j

j

m

jm
jm

R

H
i

R

zz
 ;

j

m
jm

R

R

,0

,0)0(
,  .     (27) 

В (22), (24), (25) принято 1, mj  при mj   и 0, mj  при mj  .  

Функции )(,1 mm zz  , )(,1 mm zz  , )(,2 mm zz  , )(,2 mm zz   представ-

ляются в виде рядов Лорана с неизвестными коэффициентами )2,1( l  

.)(

,)(

,1

),)(4(

,0

),)(2(
,

,0

),)(3(

,1

),)(1(
,

k

ml

m

k

ml
k

k

ml

m

k

ml
kmml

k

ml

m

k

ml
k

k

ml

m

k

ml
kmml

R

zz
c

R

zz
czz

R

zz
c

R

zz
czz













 














 














 














 




























             (28) 

Для получения разрешающих соотношений в виде бесконечных систем 

линейных алгебраических уравнений относительно действительных и мнимых 

частей коэффициентов 
),0)(1( j

k
c , 

),0)(2( j
k

c  определены соотношения между ко-

эффициентами разложений комплексных потенциалов в смежных областях: 

 























 







2

1 1
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В результате преобразования граничных условий (12) - (14) получены гра-

ничные условия краевых задач ТФКП, каждая из которых соответствует одно-

му подкреплѐнному кольцом отверстию в полной плоскости, вокруг которого 
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имеется область из материала с отличающимися деформационными характери-

стиками. Граничные условия указанных задач содержат дополнительные неиз-

вестные коэффициенты в виде рядов Лорана, отвечающие за влияние наклон-

ной границы и соседних подкрепленных кольцами отверстий. Особенностью 

решения поставленной задачи в целом является использование сходящегося 

итерационного процесса, на каждом шаге которого последовательно рассмат-

риваются указанные выше задачи, дающие возможность определить неизвест-

ные коэффициенты разложений комплексных потенциалов Колосова-

Мусхелишвили в ряды Лорана, позволяющие определить напряжѐнно-

деформированное состояние рассматриваемых областей.  

Полученное решение положено в основу предлагаемого метода расчета 

обделок параллельных тоннелей, сооруженных в технологически неоднород-

ных породах вблизи наклонной земной поверхности. Метод реализован в виде 

алгоритма и соответствующего программного обеспечения для ЭВМ. Досто-

верность расчѐтов подтверждается установленной высокой точностью удовле-

творения граничных условий и практически полным совпадением результатов 

с данными для частных случаев, полученными аналитическими методами дру-

гих авторов (Фотиева Н.Н., Анциферов С.В., Саммаль А.С., Корнеева Н.Н., 

Князева С.В., Фомин А.В.). Компьютерное моделирование при практическом 

проектировании и в научных целях, выполняемое с использованием разрабо-

танного метода расчѐта, позволило установить закономерности формирования 

напряженного состояния массива пород и обделок параллельных тоннелей при 

различных сочетаниях основных влияющих факторов.  

 

  
Рис. 2. Расположение тоннелей 

и исходные данные для расчѐта 

Ниже приведены результаты расче-

та монолитных бетонных обделок двух 

параллельных тоннелей, пройденных в 

предварительно укреплѐнном массиве 

пород. Расположение поперечных сече-

ний, относительные размеры и физико-

механические характеристики показаны 

на рис. 2. Расчѐтные эпюры нормальных 

тангенциальных напряжений  , воз-

никающих на контурах обделок тонне-

лей при 0  (зоны укреплѐнных 

пород отсутствуют), при 45  с учѐ-

том наличия зон укрепленных пород 

представлены на рис. 3 (растягивающие 

напряжения приняты положительными, 

сжимающие - отрицательными). Срав-

нение с данными для обделок одиноч-

ных тоннелей, расположенных на тех же 
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глубинах, для двух параллельных тоннелей, сооруженных вблизи  горизон-

тальной поверхности, а также без учета укрепительной цементации позволяет 

сделать выводы о существенном изменении напряженного состояния обделок. 
 

обделка верхнего тоннеля 

   
 

0  наружный контур,
45  внутренний контур,

45  

обделка нижнего тоннеля 

      
 

0  наружный контур,
45  внутренний контур,

45  

Рис. 3. Расчѐтные эпюры напряжений на контурах обделок тоннелей 

Расчѐты подтверждают исчезновение осевой симметрии эпюр и изменение 

значений экстремальных напряжений  ; установлена "разгрузка" обделок 

тоннелей вследствие наличия близко расположенной земной поверхности: при 

угле наклона поверхности  45 уменьшение растягивающих напряжений в 

лотках на 7%, сжимающих напряжений в своде верхнего - на 59% и нижнего - 

на 20%; соответственно 3-х и 2-х кратное увеличение значений максимальных 

растягивающих и сжимающих напряжений   для верхнего, и в 1,4 раза и в 

2,8 - соответственно растягивающих и сжимающих напряжений в обделке 

нижнего тоннеля; уменьшение максимальных сжимающих и растягивающих 

напряжений соответственно в обделке верхнего тоннеля на 10%, нижнего – на 

20%, связанное с наличием зон укреплѐнных пород. 

Представленные результаты соответствуют мгновенному подкреплению 

отверстий и возникновению зон среды с изменѐнными деформационными ха-

рактеристиками являются завышенными по отношению к напряжениям, реаль-

но возникающим в конструкциях обделок тоннелей. Они дают представление о 
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степени влияния на напряжѐнное состояние обделок наклонной земной по-

верхности, зон технологически неоднородных пород, а также взаимного распо-

ложения тоннелей. Разработанный метод с использованием известной методи-

ки (Фотиева Н.Н., Анциферов С.В.) позволяет выполнить приближенный учет 

влияния очередности сооружения тоннелей в комплексе, отставание возведе-

ния обделок от забоя, а также реологических свойств пород. 

На примере двух одинаковых в по-

перечном сечении параллельных тонне-

лей (рис. 4) установлены закономерности 

формирования напряженного состояния 

их обделок. Для этого выполнены много-

вариантные расчеты тоннелей при раз-

личных сочетаниях основных влияющих 

факторов для наиболее неблагоприятного 

случая, обусловленного одновременным 

появлением подкрепленных отверстий в 

технологически неоднородной среде. 
 

Рис. 4. Компоновка тоннелей 

В качестве основных влияющих факторов приняты угол наклона земной 

поверхности к горизонту; соотношение модулей деформации массива пород в 

естественном и технологически неоднородном состояниях, материала обделок 

и вмещающего массива пород; соотношение глубины заложения тоннелей и 

геометрических размеров поперечного сечения обделок, а также зон техноло-

гически неоднородного массива пород; относительная толщина обделок тонне-

лей; коэффициент бокового давления в массиве пород. 

Расчеты выполнены при следующих значениях исходных параметров 

или диапазонах их изменения: 3/022,0 мМН ; глубина заложения левого 

тоннеля по вертикали RH 5 ; угол наклона земной поверхности  60...0 ; 

расстояние между центрами поперечных сечений выработок RRL 10...5 ; 

модуль деформации пород в естественном состоянии МПаЕ 1000...200  ; ко-

эффициент бокового давления 0,1...0 ; толщина зоны укреплѐнных пород 

R)3...0(1  ; модуль деформации укреплѐнных пород 01 )3...1( ЕЕ  ; коэффи-

циент Пуассона пород в естественном и укреплѐнном состояниях 0  

35,01  ; толщина обделки R)1,0...04,0(2  ; модуль деформации бетона 

обделки МПаE 40000...230002  ; коэффициент Пуассона  бетона - 2,02  . 

На рис. 5 приведены зависимости максимальных нормальных тангенци-

альных напряжений max
  от величины модуля деформации пород при различ-

ных толщинах зон технологически неоднородных пород, полученные при 

RH 5 ;  30 ; Rb 10 ; 54,0 ; МПаЕ 1001  ; R08,02  ; МПаЕ 270002  .  

Следует учесть, что при изменении 0Е  от МПа20  до МПа100  зона тех-
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нологически неоднородных пород является, по сути, зоной упрочнѐнных по-

род, а при 0Е  выше МПа100  - зоной ослабленных пород. 

 

Общим для приведѐнных за-

висимостей является уменьшение 

по абсолютной величине значений 

как растягивающих, так и сжи-

мающих напряжений при увели-

чении модуля деформации 0Е  

пород в естественном состоянии. 

Наибольшее влияние увеличение 

модуля деформации пород  на 

напряжѐнное состояние обделок 

проявляется при отсутствии во-

круг тоннелей зон технологически 

неоднородных пород - линии 1, 5 

на рис. 5 а, б, иллюстрирующие 

многократное уменьшение макси-

мальных растягивающих напря-

жений в обделках обоих тоннелей 

до практически полного их исчез-

новения; максимальные сжимаю-

щие напряжения также уменьша-

ются. Наличие зон технологиче-

ски неоднородных пород  и  уве-

личение их толщины приводит к 

уменьшению значений экстре-

мальных напряжений, возникаю-

щих  на  внутренних  контурах об- 

а 

 

б 

Рис. 5 - Зависимости 
max
  от величины 0Е  

для тоннелей левого (а) и правого (б):  

линии 1, 5 - 01 ; 2, 6 - R1 ;  

3, 7 - R21  ; 4, 8 - R31  

делок  тоннелей.  Наиболее интенсивно это происходит при изменении модуля 

деформации пород от МПа20  до МПа100  (линии 2, 6 на рис. 5 а, б). При зна-

чениях 0Е , превышающих МПа100 , влияние толщины зоны ослабленных по-

род на величины экстремальных напряжений весьма мало. 

На рис. 6 приведены зависимости напряжений  max
  от размера b  пород-

ного целика при различных углах   наклона земной поверхности. Под разме-

ром b  понимается расстояние между точками контуров выработок тоннелей по 

линии, соединяющей центры их поперечных сечений. Расчѐты выполнены при 

МПаE 600  ; 54,0 ; R1 ; МПаE 1001  ; МПаE 270002  ; R04,02 . 

Следует учесть, что принятые расчетные углы наклона земной поверхно-

сти с учѐтом наличия зон технологически неоднородных пород накладывают 

определѐнные ограничения на компоновку тоннелей - линия, моделирующая 
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земную поверхность, не должна пересекать области кольца, моделирующие 

соответственно зоны технологически неоднородных пород. 

 

Из представленных на рис. 6 

зависимостей следует, что с рос-

том b  характер изменения мак-

симальных напряжений в обдел-

ках тоннелей, расположенных на 

разной глубине вблизи земной 

поверхности, различный: для 

правого тоннеля, расположенного 

на бо́льшей глуб ине, выявлена 

тенденция к увеличению макси-

мальных растягивающих и сжи-

мающих напряжений  в  обделке с 

ростом угла наклона земной по-

верхности (линии 1- 4, 5 - 8 на 

рис. 6  б). Приведенные результа-

ты исследования напряженного 

состояния обделок параллельных 

тоннелей, сооружаемых в техно-

логически неоднородных породах 

вблизи склона, не охватывают 

всего возможного многообразия 

сочетаний основных влияющих 

факторов. Тем не менее, они по-

зволяют уточнить известные 

представления о закономерностях 

формирования напряженного сос-

тояния массива пород и обделок,   

а 

 

б 

Рис. 6 - Зависимости 
max
  от ширины целика b  

для левого (а) и правого (б) тоннелей:  

линии 1, 5 - 15 ; 2, 6 -  30 ;  

3, 7 -  45 ; 4, 8 -  60  

а также установить новые зависимости возникающих в обделках тоннелей на-

пряжений от основных влияющих факторов. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В научно-квалификационной работе выполнено решение актуальной на-

учной задачи, заключающейся в разработке нового аналитического метода 

расчета обделок параллельных тоннелей, сооруженных в технологически не-

однородных породах вблизи наклонной земной поверхности. Метод расчѐта 

позволяет установить новые и уточнить известные закономерности формиро-

вания напряженного состояния массива пород и обделок, что будет способст-

вовать принятию обоснованных рациональных конструктивных и технологи-

ческих решений, обеспечивающих необходимую прочность обделок тоннелей, 

предотвращению проявлений опасных горно-геологических явлений. Приме-
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нение разработанного метода на этапе проектирования подземных сооружений 

в сложных горно-геологических условиях делает возможным изучение и про-

гнозирование геомеханических процессов в массивах горных пород.  

Основные научные и практические результаты диссертации: 

1. Математическая модель взаимодействия обделок параллельных тонне-

лей кругового поперечного сечения, сооруженных закрытым способом в тех-

нологически неоднородных породах вблизи наклонной земной поверхности, 

базирующаяся на современных положениях геомеханики о совместной работе 

элементов единой деформируемой системы. 

2. Обоснование и постановка соответствующей задачи геомеханики для 

комплекса параллельных тоннелей, сооруженных вблизи склона, с учѐтом на-

личия вокруг выработок зон технологически неоднородных пород при дейст-

вии гравитационных сил в массиве пород. 

 3. Строгое аналитическое решение краевой задачи ТФКП, полученное с 

использованием комплексных потенциалов Колосова-Мусхелишвили, позво-

ляющее определять компоненты напряженного состояния элементов рассмат-

риваемой геомеханической системы.  

5. Аналитический метод расчета обделок параллельных тоннелей кругово-

го поперечного сечения, сооружаемых закрытым способом в технологически 

неоднородных породах вблизи наклонной земной поверхности, позволяющий 

выполнять многовариантные расчеты конструкций обделок тоннелей при 

практическом проектировании и в научных целях. 

6. Алгоритм и компьютерное программное обеспечение, реализующее 

разработанный метод расчета и представленное к государственной регистра-

ции в  Федеральном институте промышленной собственности (Роспатент).  

7. Результаты определения напряжѐнного состояния конструкций подзем-

ных сооружений, иллюстрирующие особенности их формирования.   

8. Закономерности формирования напряженного состояния массива пород 

и обделок тоннелей, сооруженных в технологически неоднородных породах 

вблизи склона, при действии гравитационных сил в массиве пород для различ-

ных сочетаний основных влияющих факторов.  

Использование разработанного метода расчета в практике проектирова-

ния, строительства и эксплуатации подземных сооружений различного назна-

чения, располагающихся в районах со сложным рельефом, будет способство-

вать научно обоснованному выбору и применению способов и средств освое-

ния подземного пространства.  
 
Основные положения диссертации опубликованы в работах: 

В изданиях, рекомендованных ВАК: 
1. Анциферов, С.В. Исследование напряженного состояния обделок тон-

нелей, сооруженных вблизи наклонной земной поверхности/ С.В. Анциферов, 
А.В. Фомин, А.А. Феклин// Известия Тульского государственного университе-
та. Науки о Земле. – 2021. – № 3. – С. 244-257. 
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2. Определение напряженного состояния обделок тоннелей, сооружаемых 
с применением укрепительной цементации вблизи склона/ С.В. Анциферов, 
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